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Объект изучения: Причины появления выбрации в приводе ручной машины 
электробур и методы её снижения 
Предмет изучения: Конструкция быстро вращающихся частей привода 
ручной машины электробур. 
Актуальность работы: колебания влияют на безопасность и 
стабильность работы оборудования, его надежность и долговечность. Для 
устранения колебаний необходимо проводить балансировку. Для оборудования с 
большой частотой вращения это обязательно. Генератор волн волновой передачи 
с промежуточными телами качения в приводе ручной машины электробур имеет 
частоту вращения 15000 об/мин и конструктивно неуравновешен, поэтому 
необходимо произвести его балансировку. Конструкция привода РМ электробур 
с однодисковым неуравновешеным генератором волн имеет наименьшую массу и 
размеры в сравнении с другими вариантами конструкций. 
Цель: Уравновешивание быстро вращающихся частей привода ручной 
машины  электробур 
Постановка задачи: 
1. Произвести анализ конструкций генераторов волн волновой передачи с 
промежуточными телами качения. 
2. Произвести анализ причин появления колебаний. 
3. Произвести анализ методов расчета и устранения дисбаланса. 
4. Произвести анализ видов балансировки, балансировочного и  
виброизмерительного оборудования. 
5. Произвести балансировку генератора волн волновой передачи на 
специальном обрудовании. 
Научная новизна: заключается в рзработке методики балансировки быстро 
вращающихся частей привода РМ и получении экспериментальных данных для 
их проектирования. 
Практическая ценность работы: заключается в создании привода для 
ручной машины электробур с минимальным габаритными размерами и массой 
В Исследовательской части: произведен анализ конструкций различных 
частей привода ручной машины электробура с ПТК, выявлены причины 
возникновения колебаний и описаны виды балансировки,  произведен анализ 
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балансировочной аппаратуры, выполнена балансировка быстро врашающихся 
частей привода ручной машины электробур, данны рекомендации по 
проектированию привода ручной машины электробур. 
В части технологии сборки привода РМ электробур: разработана 
технологическая схема сборки, разработан маршрутный технологический 
процесс сборки и его нормирование. 
В части социальной ответственности: произведён анализ выявленных 
вредных факторов проектируемой производственной среды в следующей 
последовательности и произведён анализ выявленных опасных факторов 
проектируемой произведённой среды в следующей последовательности 
В части экономический раздел: произведён предпроектный анализ, план 






















1. Исследовательская часть  
1.1 Обзор литературы по теме исследования 
Исследования динамики роторов насчитывают более чем 140-летшою 
историю, о чем свидетельствует статья известного шотландского ученого У. 
Рэнкина [14] о вращательных движениях ротора написанная в 1869 году. В ней 
было впервые приведено описание влияния упругих и центробежных сил на 
вращение гибкого вала.  
Значительный прогресс в этой тематике в конце 19 века произошел благодаря 
вкладу таких инженеров как К. Лаваль и А. Феппль. Явление самоцентрирования 
ротора было описано А. Фёпплем [10], который теоретически обосновал 
возможность работы со сверхкритическими скоростями. 
В 1919 году вышла фундаментальная работа Г. Джеффкотта [13], в которой 
были подтверждены результаты Феппля о возможности устойчивого вращения 
вала в закритической области. С той поры простейшую модель ротора в виде 
тонкого диска, закрепленного посередине невесомого гибкого вала, в зарубежной 
литературе называют ротором Джеффкотта 
Вопросу определения критических скоростей и форм колебаний любого 
порядка посвящена работа А.Н. Крылова [3]. В ней описываются роторы в виде 
гибких упругих валов постоянного сечения с распределенной массой с 
насаженными на них одним и более плоскими дисками. Показано влияние на 
критические скорости распределенной нагрузки, а также сосредоточенных сил и 
моментов. 
Методы вычисления собственных частот и форм крутильных колебаний, 
развивали Р. Граммель [46], В.Я. Натанзон [7], Ю. А. Митрофанов [6]. 
Впервые вопрос об автоколебаниях роторов был поставлен в работе М. Я. 
Кушуля [4]. 
Ручной балансировке роторов посвящено множество работ, среди которых 
особое место занимает двухтомная книга под редакцией В.А. Щепетильникова 
[8], в которой подробно изложены все наработанные на тот момент технологии 
балансировки. В книге приводятся методики определения дисбаланса и его 
уравновешивания для жестких и гибких роторов. 
Кроме того, следует упомянуть работы М.Е. Левита [5] и A.A. Гусарова [17], 
посвященные данной тематике. 
Недостатком ручной балансировки является то, что при длительном 
использовании материал ротора деформируется и балансировку приходится 
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проводить заново. Также ручная балансировка не приносит желаемых 
результатов, если центр тяжести ротора занимает нефиксированное положение, 
как это происходит, например, в стиральных машинах. Еще одним недостатком 
этого процесса является его трудоемкость для роторов сложной конструкции, 
особенно для гибких роторов, что было показано Ф.М. Диментбергом [2] и A.A. 
Гусаровым [1]. 
Первая теоретическая модель ротора, оснащенного 
шаровым автобалансирующим устройством, была предложена американским 
инженером Э. Сирлом [15] в 1932 году. 
Подробно описаны все известные устройства для автоматической 
балансировки роторов в работе А. А. Гусарова [18]. 
Фундаментальными работами, отражающими современное состояние теории 
жестких и гибких роторов, являются монографии Г. Генты [19] и Т. Ямамото [16]. 
 
1. 2 Общие сведение о приводе ручной машины электробур 
1.2.1 Общие сведение привода РМ электробура 
Ручная машина электробур это сверлильная машина, составленная с 
электродвигателем, приводом и инструментом для сверление.Частота вращения 
двигатель до 15000 об/мин и больше, для обработки большоих диаметрах 
отверстия и твердых почв, необходимо снижать частоту вращения. Поэтому 
несколько электробуров с замедленными установкими. Обычные замедленные 
установки называется зубчными передами. К достоинств этого  передач 
заключается высокая надежность, большой ресурс, высокий КПД и д.р. Но к 
требования большого передаточного числа, зубчная передача не возможно 
работает с маленьскимим габаритными размерами и массой. Это вызвало 
изобрести новый тип передачи,  и волновая передача с прожмежуточными телами 
качения появилася. 
1.2.2 Анализ различных конструкций передачи с ПТК 
Волновая передача с прожмежуточными телами качения, это специальная 
передача, составная с пластической деформированой конструкции и волновом 
генератором. К достинство передачи заключается высщкую КПД и надежность, 
высокую точность, малую массу и объём. С изучение полувековой, волновая 
передача с ПТК широко используется на аэрографической, военной и гражданской 
промышленности, и появление успешности. Используется на привода с быстро 
вращающимся частей ручной машины электробура,  возможно снизить массу 
привода и уменьшить его габаритные размер. 
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На рис.1 представлен привод ручной машин электробур на двигателя,  с 
волновым редуктором с промежуточными телами качения (ПТК). На валу 
двигателя установлены эксцентриковые втулки с эксцентривовым расстоянием. 
На втулки  посажены радиальные шариковые подшипники  с небольшим 
гарантированным натягом. Наружные кольца подшипников образуют соединения 
с дисками генератора волн, которые взаимодействуют с роликами  и перемещают 
их по эпициклоиде профиля неподвижного колеса. Крутящий момент снимается 
с сепаратора, в пазах которого на равном расстоянии друг от друга находятся 
ролики. С сепаратором посредством шпонки соединен выходной вал, который в 
свою очередь установлен на двух шариковых подшипниках , размещенных в 
корпусе редуктора. 
 
1- коллекторный двигатель    2 - эксцентриковые втулки   3 - подщипники 
4 - диски генератора волн  5 - ролики 6 – венец  7 - фланец сепаратора 
8 - выходной вал 9 – подшипники   10 - корпус редуктора 
Рис.1.  Привод электробур с редуктором с ПТК 
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На рис.1 преставно конструкций 2 диск передачу с ПТК уравновешенного 
генератора волн.Это не является милимальными габаритными размерами и 
массой привода. На рис.2 показал конструкций 1 диск передачу с ПТК с 
ненеуравновешнного генератораволн, это передача с ПТК с милимальными 
габаритными размерами и массой. Его центр масс диска генератора волн не 
находится на врщающимся валу, для нормального работы, необходимо 




1 - коллекторный двигатель 2 - диски генератора волн  3 - промежуточные тела качения 4  -
профильный венец  5 – сепаратор  6 – корпус 7 – стопное кольцо  8 - монжета 
Рис.2 Конструкция привода РМ с ПТК с неуравновешнным генератором волн 




1.3 Теоретические основы балансировки 
1.3.1 Причины возникновения вибраций 
Причина, которая выполнит повреждение, это разнообразная, но              
вибрация, это самая обычная причина.которого зависит от безопасность и 
стабильная оборудовании,поэтому, вибрация является термометром 
оборудовании, может показать здоровье оборудовании. Когда оборудование 
работает нормально, число и измерение вибрация малький. 
Дисбаланс появления вибраций, несколька параметры могут производить 
дисбаланс вращательных тел. Например, погрешность сборки, асимметричная 
конструкция ротора, деформация, трение и недостаточная жёсткость опоры д.р  
Дисбаланс,это величина, равно произведение эксцецентрический масс на 
расстоянии центр масс, для оценки неуравновешенность вращающихся частей 
машин (роторов, коленчатых валов, шкивов и тому подобное). это самая обычная 
причина, которая производит поверждение, больше 75%. Несколька параметры 
могут производить дисбаланс. Например, погрешность сборки,асимметричная 
конструкция ротора,деформация и д.р. Каждый дисбланс с разным особености, 
мы можем занть дисбласнс с какой причиной из вибрационныой 
особеностичастотного спектр. 
Основными параметрыми вибраций являются амплитуда, 
виброперемещения, вибраскорости, виброскорение и период колебаний. 
1.3.2 Виды балансировки 
Балансировка, это процесс, осуществляющий ротора в вращательное 
балансное положение из дисбалснса. Вид балансировки заключается в 
следующим видов: 
1. Статическая балансировка 
Статическая балансировка, это процес, которые перевести центр масса на ось 
вращения, для уменьшения статической неуравновешенности (Рис.3) 
 
Рис.3 Модель статической неуравновешенности 
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2. Моментная балансировка 
Моментная балансировка для уменьшения  главного момент дисбаланса 
ротора, характеризующий его моментную неуравновешенности (Рис.4). 
 
Рис.4 Модель статической неуравновешенности 
3. Дниамическая балансировка 
Дниамическая балансировка для уменьшения дисбалансы ротора, 
характеризующие динамическую неуравновешенность, такая 
неуравновешенность заключается статической и моментной неуравновешенности 
(Рис. 5). 
 
Рис.5 Модель дниамической неуравновешенности 
Для балансирования, мы установиим другий дисбаланс, который покрыться 
друг друга с начальным дисбалансом, существует несколько метода 
балансировки: 
a. Удаление массы. Определение места дисбаланса и точных массы 
дисбаланса, и удаление массы в нужных местах. Например 
b. Добавление массы, Определение места дисбаланса и точных массы 
дисбаланса, и добавление массы в нужных местах. 




d. Специальный метод. Это метод для балансировки специального детали. 
Например, для высокточной балансировки специальных поторов,используют 
метод лазерной коррккции дисбаланса, таких как гироскопы. 
Плюс и недостатаок в каждым методе балансировки,нам нужно выбрать 
подходящий метод и получить идельную результату балансировки.  
Процесс балансировки заключается в следующим этапам:  
1. Подготовка вибравочного станок, виброизмерительной аппаратура и 
балансируемго изделия(чистой). 
2. Проведение измерений и получение частотного спектра. 
3. Анализ ччастотный спектр и определение причины исходной вибрации. 
4. Расчет масс и угол дисбаланс. 
5. Балансирование, и повторение измеоений,для получения остаточной 
дисбаланса. 
6. Завершение балансировки. 
 
1.4. Анализ балансировочных аппаратуры 
1.4.1 Общие сведение балансировочном станке 
Балансировочный станок, балансировочное оборудование, для измерения 
дисбаланс вращающихся частей, определяющий значение дисбаланса и его 
направление. Используются в процессе балансировки, нппример, балансировки 
якорь двигателя, диск генератор, вал и другие вращающиеся деталей различных 
машин и т.д. В процессе балансировки, можно снижать дисбаланс, и таким 
образом снизать виброскорости и вибраперемещение, повышать качество 
продукты  и его продолжительность. 
Балансировочный станок состоит из одной или двух подпора, система 
приводы и система измерения. В процессе блансировки измеряют параметры 
вибрации и частоточный спектр, с полученнымх данных, определяют дисбаланс 
и его степнь неуравновешенности. 
Различают балансировочные станки несколько видов. По принципу 
измерения различают балансировочные станки с гравитационными и 
центробежными, название наводит на мысль о содержании, гравитационные 
балансировочные станки измеряют оборудование со силой тяжести,а 
центробежные балансировочные станки измеряют оборудование с центробежной 
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силой. Центробежные балансировочные станки различают два вида,единичной 
плоскости и двумя плоскости или различают с жёсткими(дорезонансные) и 
мягкими (зарезонансные) опрами. По разных оборудовании различают 
балансировочные станки с универсальными и специализированными.По 
направлении вращения роторы  различаю горизонтальным и вертикальным 
балансировочным станкам. 
Горизонтальный балансировочный станок, это станок,в котором 
измерительный ротор уровень стоится. С такими станкам измеряют роторы с 
вращательным оси. Например, ротор электромотора, валки, вал , вентилятор и д.р. 
Балансировочные станки серии ВМ производства ДИАМЕХ представляют 
собой новое поколение балансировочной техники по ряду параметров 
значительно превосходящие аналогичные станки других производителей.  
Зарезонансные универсальные балансировочные станки с горизонтальной 
осью вращения серии ВМ предназначены для высокоточного уравновешивания 
роторов различной конфигурации массами от нескольких грамм до десятков тонн. 
 






Таблица 1 Горизонтальные балансировочные станки серии ВМ 
 
Горизонтальные балансировочные станки серии ВТ, это высокоточные 
дорезонансные горизонтальные балансировочные станки сжесткими опорами для 
балансировки роторов массой до 3 тонн.  
 
Рис.7 Горизонтальные балансировочные станки BТ-150М 
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Таб.2 Горизонтальные балансировочные станки серии ВТ 
  
Балансировочные станки серии ВМЛ были сконструированы специалистами 
ДИАМЕХ 2000 в 2014 году. Это зарезонансные балансировочные станки с 
упрощенной системой маятниковой подвески, так называемой подвеской "на 
лентах" с использованием металлических или полимерных пластин. 




Вертикальный балансировочный станок, это станок, в котором 
измерительный дискообразный деталь отвес стоится. Например, ветряк, точило, 
лист вентилятора и д.р 
 Балансировочные станки с вертикальной осью вращения серии В 
предназначены для высокоточного уравновешивания деталей в виде диска, 
колеса, не имеющих собственных шеек вала, а так же режущего инструмента 
металлообрабатывающих станков. 
Балансировочные станки серии В могут комплектоваться сверлильным или 
фрезерным устройством для корректировки дисбаланса с контролем величины 
снятия массы на экране монитора.  
 
Рис.8 Вертикальные балансировочные станки В-1500 





Мы использавал горизонтальные балансировочные станки ВМ-010 Рис. 5. 
Особености: 
1. Высокая точность уравновешивания до 0.05 г·мм/кг во всем диапазоне 
масс роторов. 
2. Высокая точность балансировки за счет автоматической калибровки 
балансировочного станка непосредственно под каждый ротор методом 
определения коэффициентов влияния. 
3. Установка станка на рабочий стол. 
4. Возможность использования станка при серийном производстве за счет 
дополнительных приспособлений. 
5. Возможность балансировки консольных роторов и балансировки роторов 
в собственных подшипниках качения, с собственным приводом. 
 
1.4.2 Общие сведение виброизмерительной аппаратуры 
Виброизмерительная аппаратура, это вибрационный датчик, который 
перерастает вибрационный сигнал в электрический сигнал. По принципу 
различают 3 вида, виброскорости, виброускорения и виброперемещения. 
Общая схема датчика вибрации состоит два основных частей: 
вибропреобразовательи электронна часть обработки, для преобразования 
механических вибраций в электрический  сигнал. Механизмов преобразования   
заклбчается в следующем: оптический, вихретоковый, пьезоэлектрический, 
индукционный. Вторая часть – электронная часть обработки для расшифровки 
полученного сигнала.  
Виброанализатор ОНИКС - флагман модельного ряда портативных приборов 
вибродиагностики компании ДИАМЕХ 2000, взгляните на вибродиагностику по-
новому, воспользуйтесь самыми последними мировыми достижениями в области 
измерения и анализа вибрации, диагностики состояния подшипников, 




Рис.9 Виброанализатор ОНИКС 




Анализатор вибрации/балансировочный прибор АГАТ-М, это современный 
двухканальный анализатор параметров вибрации, а так же лучший в своем классе 
прибор для проведения 2-х плоскостной динамической балансировки 
вращающегося оборудования в собственных опорах. Более 1500 проданных 
приборов. 
 
Рис.10 Анализатор вибрации АГАТ-М 2-х 




Мы вибрал вибро диагностики АГАТ-М 2-х 
В универсальном портативном анализаторе вибрации АГАТ-М 
(модернизированная версия прибора АГАТ), реализованы все основные 
возможности современных виброанализаторов, а также добавлены функции, 
которые позволяют значительно расширить перечень задач вибродиагностики и 
балансировки, решаемых с помощью прибора. 
В комплекте с прибором поставляется программное обеспечение АГАТ-
ПРОТОКОЛ, которое значительно упрощает процесс разгрузки обработки и 
хранения данных балансировок. 
Прибор АГАТ-М имеет оптимальный набор функций, что позволяет решать 
самые различные задачи измерения вибрации, вибромониторинга и балансировки 
роторов в собственных опорах. 
Для контроля и анализа вибрации газоперекачивающих агрегатов, нефтяных 
насосов и другого оборудования, установленного во взрывоопасных помещениях 
категорий В-1а, В-1б, В-1г, прибор может поставляться во взрывозащищенном 
исполнении с уровнем взрывозащиты "Повышенная надежность". Маркировка 
взрывозащиты - 2ExnLIICT4X. 















1.5. Балансировка быстро врашающихся частей привода ручной машин 
1.5.1 Балансировка диска генератора волн 
Привода ручной машин электробура состит из 2 части, якорь коллекторного 
двигателя и диск генератора волн. 
 
Рис.11 Привода ручной машин электробура
 
Рис.12 диск генератора волн 
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Балансировка привода ручной машин электробура делится на 2 этапы, 
балансировка диск генератор волн и балансировка якорь двигатели с диском 
генератор волн.  
Балансировка диск генератора волн со следующими этап: 
1. Установить диск генератора волн на Балансировочный станок BM-
min),и связывать 2-х канальный анализатор вибрации АГАТ-М. 
 
Рис.13 Подготовка инструментов измерения и детали 
2.открыть оборудование и измерять параметр, получить дисбаланса диска. 
         
           Рис.14 эксцентрические массы                                            Рис.15 дисбланс 
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Проверка по ГОСТ ИСО 1940-1-2007. 
 




   Рис.17 Допустимый остаточный удальный дисбаланс 
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3. Выбрать класс точности балансировки G6.3, и получил значение eperΩ 
6.3мм/с. 
4. попробовать допустимый остаточный удельный дисбаланс для класса 
точности G6.3 и частот вращения n. По следующой форме: 




Где𝑈𝑝𝑒𝑟—допустимый остаточный дисбаланс 
(в𝑝𝑒𝑟Ω)—показатель класса тосности балансировки,мм/с 
m—масса ротора,кг 




частоты вращения ротора n.мин−1). 










𝑚 = 𝑣 ∗ ρ =
𝜋𝑑2
4
∗ ℎ ∗ 𝜌 =
3.14∗842
4
∗ 15 ∗ 7800 = 647g; 
𝑈𝑝𝑒𝑟 = 𝑒𝑝𝑒𝑟 ∗ 𝑚 = 4.2 ∗ 10
−3 ∗ 647 = 2.7г ∗ мм 


















Працесс удаления избыточные массы 
   
Рис.18 Тиски                                    Рис.19  удаление массы 
   
Рис.20 Результата удаление массы              Рис.21 избыточный масс 
   Получил избыточный масс 𝑚2 = 0,029г, это масс меньше чем допустимый 
остаточный масс 𝑚1 = 0,065г Дисбаланс диска генератора волн не провышает 





1.5.2  Балансировка якорь с диском генератора волн 
Балансировка якорь с диском генератора волн со следующими этап: 
1. Измерение эксцентрическое расстояние. 
 
Рис.22 Установка якорь с диск генератор  
Получил данных измерение: 1,30, 1,31, 1,32, 1,31, 1,32. 
Значит эксцетрическое расстояние: 
еэ =
1,30 + 1,31 + 1,30 + 1,31 + 1,32
5 × 2
= 0,655 мм 
Получил биение диск 
еб = 0,04 мм 
2. Рассчет дисбаланс якорь с диском генератор волн: 
Дд = м ∙ е = 574 × 0,655 = 375,97 г ∙ мм 
3. Мы проектировал 2 вариант для балансировка. Вариант 1: добавили грузы 
в одной плоскости, это является одной полскости балансировки; Вариант 


















4. Проектирование балансир 
 
 
Рис. 25 балансир 
 
 




Рис. 27 балансир 2 
Устанавили балансир на  вентиляторе, устанавили балансир 1 на плоскости 
А, балансир 2 на вентираторе  
5. Рассчет дисбаланс балансира 
Дб = 𝑚 ∙ 𝑒 = 21,3 ∗ 17,6 = 375,2 г ∙ мм 
Дб1 = 𝑚 ∙ 𝑒 = 17.1 ∗ 15.3 = 261.63 г ∙ мм 
Дб2 = 𝑚 ∙ 𝑒 = 17.8 ∗ 21.5 = 380.70 г ∙ мм 
Дб ≈ Дд 
Дд ≪ Дб1 + Дб2 ≪ 2Дд 
  Для вариант1, дисбаланс балансира равно дисбаланс якорь с диском 
генератор волн, это возможно регулировать цкентр масса на вал вращения;  Для 
вариант2, сумма дисбаланс находится в таком течении, это хватит балансировка. 
6. Рассчет допустимый остаточный дисбаланс по ГОСТ ИСО 1940-1-2007. 










𝑈𝑝𝑒𝑟 = 𝑒𝑝𝑒𝑟 ∗ 𝑚 = 4.2 ∗ 10
−3 ∗ 1750 = 7,35 г ∗ мм 
7. Для ванианта 2, необходимо делить допустимый остаточный дисбаланс 
на 2 плоскости: 
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𝑈𝑝𝑒𝑟𝐴 = 𝑈𝑝𝑒𝑟 ∙
𝐾 ∙ 𝐿
(𝐿 − 𝑎) + 𝑅 ∙ (𝐿 − 𝑎 − 𝑏)
 
𝑈𝑝𝑒𝑟𝐴 = 𝑈𝑝𝑒𝑟 ∙
𝐾 ∙ 𝐿
(𝐿 − 𝑎) − 𝑅 ∙ (𝐿 − 𝑎 − 𝑏)
 
𝑈𝑝𝑒𝑟𝐴 = 𝑈𝑝𝑒𝑟 ∙
(1 − 𝐾) ∙ 𝐿
𝑎 + 𝑅 ∙ (𝑎 + 𝑏)
 
𝑈𝑝𝑒𝑟𝐴 = 𝑈𝑝𝑒𝑟 ∙
(1 − 𝐾) ∙ 𝐿
𝑎 − 𝑅 ∙ (𝑎 + 𝑏)
 
𝐾 = 0,5 Это отношение  силы опорной около плоскости А к силе 
тяжести,   его обычное численное значение равно 0,5. 
𝑅 = 1 Это отношение является расстоянием центр масс от плоскости А 
на расстояние центр масс от плоскости B, если дисбаланс А и В похож, то R 
= 1. 
 




Рис. 29 данных для рассчета для варианта 2 
𝑈𝑝𝑒𝑟𝐴 = |𝑈𝑝𝑒𝑟𝐴|𝑚𝑖𝑛 = 3,10 г ∗ мм 
𝑈𝑝𝑒𝑟𝐵 = 𝑅 ∙ 𝑈𝑝𝑒𝑟𝐴 = 3,10 г ∗ мм 
это допустимый остаточный дисбаланс плоскости А и В 
8. Установка якорь с диск на балансировочным станке и начало измерение 
 
Рис. 28 Подготовка измерения 




Рис. 29 Результата балансирлвки по варианту 1 
Таблица. 7 Данных дисбаланса по варианту 2  













1 0,3 8,3 32 0,2 8,4 275 
2 1,1 21 73,6 0,6 21 190 
3 1,1 20 68 0,5 17 186 
4 0,3 6,2 16,8 0,7 23,5 245 
5 0,1 4,8 353 0,3 13 268 
6 0,1 2,3 5 0,5 16,7 264 
7 0,19 16,5 68 0,5 18,2 194 





Рис. 29 Результата балансирлвки по варианту 2 
Результаты балансировки диссбаланс выше чем допусный остаточный 
дисбаланс,  не можем дальше снижать дисбаланс плоскости А и В. 
1.6 Выводы и результаты:  
1. Для бысиро вращающихся частей привода недосточно произвести 
статическую балансировку в одной плоскости, для данной системы необходимо 
выполнить динамическую балансировку в дух плоскостях коррекции. 
2. Экспериментальные данные по балансировке показывает что, форма 
балансира имеет значение, наибольше подходящими являются небольшие грузы 
расположения по кружность через 45°. 
3. На стабильность результатов по балансировке влияют зазор между валом 
двигателя и эксцентрической втулкой и между внутренним кольцом подшипника 
и эксцентрической втулкой, а также между наружным кольцом подшипника и 
диском генератора волн. 
4. В процессе эксперимента были получины значения остаточного 
дисбаланса в двух плоскостях коррекции.  В плоскости А удельный остаточный 
дисбаланс находится в диапазоне от 1,27 г ∙ мм/кг  до 11,67 г ∙ мм/кг , и в 
плоскости В от 4,67 г ∙ мм/кг  до 13,06 г ∙ мм/кг ; некоторые значения не 
превышают установленные стандартом значения, а часть из них выходят за 
стандартное значение дисбаланса 4,2 г ∙ мм/кг. 
5. Для стабилизация результатов необходимо уменьшить зазор между валом 
двигателя и эксцентрической втулкой и между внутренним кольцом подшипника 
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и эксцентрической втулкой, а также между наружным кольцом подшипника и 



























2. Технология сборки привод РМ электробура 
Составим технологическую карту сборки приспособления, маршрут 
технологического процесса приведен в таблице 1. 
 Таб.8 Технологическая карта сборки 
№ опер. Наименование операции Содержание операции 
005 Сборка диск генераторы 
(СБ.1) 
1. Закрепить диск 3 на стол. 
2. Смазать и устоновить подшипник 4 в диск. 
3. Устоновить стопное кольцо 7 . 
010 Установить диск с 
подшипником 
1. Закрепить двигатель на стол. 
2. Устоновить шпонку 1. 
3. Устоновить втулку 2. 
4. Установить диск (СБ.1) на входным валу. 
5. Устоновить стопное кольцо 5. 
015 Сборка выходный вал 
(СБ.2) 
1. Закрепить выходный ва 8 на стол. 
2. Смазать и устоновить подшипник 9. 
3. Смазать и устоновить подшипник 10. 
4. Установить втулку 11. 
5. Смазать и устоновить подшипник 12. 
6. Устоновить стопное кольцо 13. 
020 Установить выходный 
вал   
1. Закрепить двигатель с диском (СБ.1) на 
стол 
2. Установить выходный вал (СБ.2) на диск 
генераторы 
3. Смазать и установить ролики 14 в пазы 
сепаратора 
4. Установить венец 15. 
5. Закрепить венец винтами 6. 
025 Сборка крышка 
(СБ.3) 
1. Закрепить крышку 21 на стол 
2. Установить монжету 20 
030 Сборка корпус  1. Установить корпус 16. 
2. Закрепить корпус винтами 17. 
3. Установить стопное кольцо 18. 
4. Установить крышку (СБ.3). 
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5. Закрепить крышку витами 19 
035 Контрольная Проверить надежность сборки и 
работоспособность привод РМ. 
 
Рис.30 Технологическая схема сборки привод РМ 
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Определим времени на сборочную операцию 005– «Сборка диск генераторы 
(СБ.1)». Операция выполняется в условиях серийного производства 
Закрепить диск 3 на стол; Расчетное оперативное время t1 = 0,05 мин.  
Смазать и устоновить подшипник 4 в диск.; Расчетное оперативное время t2 
= 0,15 мин. 
Устоновить стопное кольцо 7; Расчетное оперативное время t3 = 0,10 мин. 
Сумма время этого операция: ∑ Топ005 = t1+ t2+ t3 =0,30 мин 
Определим времени на сборочную операцию 010– «Установить диск с 
подшипником». Операция выполняется в условиях серийного производства 
Закрепить двигатель на стол; Расчетное оперативное время t1 = 0,05 мин. 
Устоновить шпонку 1; Расчетное оперативное время t2 = 0,10 мин. 
Устоновить втулку 2; Расчетное оперативное время t3 = 0,15 мин. 
Установить диск (СБ.1) на входным валу; Расчетное оперативное время t4 = 0,12 
мин. 
Устоновить стопное кольцо 7; Расчетное оперативное время t5 = 0,10 мин. 
Сумма время этого операция: ∑ Топ010 = t1+ t2+ t3+ t4+ t5=0,52 мин 
Определим времени на сборочную операцию 015– «Сборка выходный вал 
(СБ.2)». Операция выполняется в условиях серийного производства  
Закрепить выходный вал 8 на стол; Расчетное оперативное время t1 = 0,05 мин. 
Смазать и устоновить подшипни 9; Расчетное оперативное время t2 = 0,15 мин. 
Смазать и устоновить подшипни 10; Расчетное оперативное время t3 = 0,15 мин. 
Установить втулку 11; Расчетное оперативное время t4= 0,12мин. 
Смазать и устоновить подшипни 12; Расчетное оперативное время t6= 0,15 мин.   
Устоновить стопное кольцо 13; Расчетное оперативное время t6 = 0,10 мин. 
Сумма время этого операция: ∑ Топ015 = t1+ t2+ t3+ t4+ t5+ t6=0,72 мин 
Определим времени на сборочную операцию 020– «Установить выходный 
вал». Операция выполняется в условиях серийного производства 
Закрепить двигатель с диском (СБ.1) на стол; Расчетное оперативное время t1= 
0,05 мин. 
Установить выходный вал (СБ.2) на диск генераторы; Расчетное оперативное 
время t2 = 0,25 мин. 
Смазать и установить ролки 14 в пазы сепаратора; Расчетное оперативное время 
Установить венец 15; Расчетное оперативное время t4 = 0,30 мин. 
Закрепить венец винтами 6; Расчетное оперативное время t5 = 0,15*4=0,60мин. 
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Сумма время этого операция: ∑ Топ020 = t1+ t2+ t3+ t4+ t5=3,56 мин 
Определим времени на сборочную операцию 025– «Сборка крышка (СБ.3)». 
Операция выполняется в условиях серийного производства 
Закрепить крышку 21 на стол; Расчетное оперативное время t1= 0,05 мин. 
Установить моженту 20; Расчетное оперативное время t2= 0,15 мин 
Сумма время этого операция: ∑ Топ025 = t1+ t2 =0,20 мин 
Определим на сборочную операцию 030– «Сборка корпус». Операция 
выполняется в условиях серийного производства.  
Установить корпус 16; Расчетное оперативное время t1 = 0,10 мин 
Закрепить корпус витами 17 ; Расчетное оперативное время t2 = 0,15 *4=0,60мин. 
Установить стопное кольцо 18; Расчетное оперативное время t3 = 0,10 мин. 
Установить крышку (СБ.3); Расчетное оперативное время t4 = 0,10 мин 
Закрепить крышку витами 19; Расчетное оперативное время t5 = 0,15*4=0,60мин 
Сумма время этого операция: ∑ Топ030 = t1+ t2+ t3+ t4+ t5=1,50 мин 
Определим времени на сборочную операцию 035– « Контроля», 
Проверить надежность сборки и работоспособность приспособления. 
Расчетное оперативное время t =0,4 мин. 
Сумма время этого операция: Топ035 = 𝑡1=0,40 мин. 
Сумма время сборка проивод РМ: 
∑ Топ = Топ005 + Топ010Топ015 + Топ020 + Топ025 + +Топ030 + Топ035
= 0,30 + 0,52 + 0,72 + 3,56 + 0,2 + 1,50 + 0,40 = 7,20 мин. 
 Расчет нормы штучно калькуляционного времени в условиях 
среднесерийного производства производим по формуле: 
Тшк = ∑ Топ (1 +
𝛼пз+𝛼об+𝛼отл
100
) ∗ К1К2 
где пз , об , отл  – проценты соответственно подготовительно-
заключительного времени, времени на обслуживание рабочего места и времени 
на отдых и личные потребности от оперативного времени; 1K , 2K  – 
поправочные коэффициенты, учитывающие особенности выполнения операции. 
Принимаем: пз =2%, об =3,5, отл =6%, 1K =1 (отношение планируемого 
выпуска изделий в месяц к нормативному); 2K =1  
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Тшк = 7,20 ∗ (1 +
2+3,5+6
100








































































3.6 Правовые и организационные вопросы обеспечения безопасности 
1. ОСТ 54 30013-83 Электромагнитные излучения СВЧ. Предельно 
допустимые уровни облучения. Требования безопасности 
2. ГОСТ 12.4.154-85 “ССБТ. Устройства экранирующие для защиты от 
электрических полей промышленной частоты” 
3. СанПиН 2.2.4/2.1.8.055-96 "Электромагнитные излучения 
радиочастотного диапазона (ЭМИ РЧ)". 
4. СанПиН 2.2.4.548-96. Гигиенические требования к микроклимату 
производственных помещений. 
6. СанПиН 2.2.1/2.1.1.1278-03. Гигиенические требования к естественному, 
искусственному и совмещенному освещению жилых и общественных зданий. 
7. СН 2.2.4/2.1.8.562-96. Шум на рабочих местах, в помещениях жилых, 
общественных зданий и на территории жилой застройки.  
8. ГОСТ 12.4.123-83. Средства коллективной защиты от инфракрасных 
излучений. Общие технические требования. 
9. ГОСТ Р 12.1.019-2009. Электробезопасность. Общие требования и 
номенклатура видов защиты. 
10. ГОСТ 12.1.030-81. Электробезопасность. Защитное заземление. 
Зануление. 
11.  ГОСТ 12.1.004-91. Пожарная безопасность. Общие требования. 
ГОСТ 12.2.037-78. Техника пожарная. Требования безопасности 
12. СанПиН 2.1.6.1032-01. Гигиенические требования к качеству 
атмосферного воздуха 
13. ГОСТ 30775-2001 Ресурсосбережение. Обращение с отходами. 
Классификация, идентификация и кодирование отходов.  
14.  СНиП 21-01-97. Противопожарные нормы. 
15. ГОСТ 12.4.154. Система стандартов безопасности труда. Устройства 
экранирующие для защиты от электрических полей промышленной частоты. 
Общие технические требования, основные параметры и размеры 





























Крупные     
Средные     








Бк1 Бк2 Бк3 Кк1 Кк2 Кк3 
1 2 3 4 5 6 7 8 




0,1 5 3 3 0,5 0,3 0,3 
2. Энергоэкономичность 0,1 3 4 4 0,3 0,4 0,4 
3. Уровень шума 0,05 5 3 2 0,25 0,15 0,1 
4. Возможность 
подключения в сеть ЭВМ 




0,05 2 4 5 0,1 0,2 0,25 
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6. Научная новизна 0,1 4 5 1 0,4 0,5 0,1 
7.  Конкурентоспособность 
продукта 
0,1 2 4 4 0,2 0,4 0,4 
8. Уровень 
проникновения на рынок 
0,1 1 4 3 0,1 0,4 0,3 
9. Цена 0,1 3 3 3 0,3 0,3 0,3 
10. Предполагаемый срок 
эксплуатации 
0,05 4 4 4 0,2 0,2 0,2 
11. Послепродажное 
обслуживание 
0,05 3 3 4 0,15 0,15 0,2 
12. Финансирование 
научной разработки 
0,05 5 5 5 0,25 0,25 0,25 
13. Срок выхода на рынок 0,05 5 5 5 0,25 0,25 0,25 
14. Наличие сертификации 
разработки 
0,05 2 4 4 0,1 0,2 0,2 








где Бсум – суммарное количество баллов по каждому направлению;  
Бi – балл по i-му показателю. 
Таблиц.12 Бланк оценки степени готовности научного проекта к коммерциализации 





















Определены отрасли и технологии 




Определена товарная форма научно-
технического задела для 
представления на рынок 
4 5 
5 
Определены авторы и осуществлена 
охрана их прав 
4 5 
6 













Определены пути продвижения 
научной разработки на рынок 
4 4 
10 
Разработана стратегия (форма) 




международного сотрудничества и 





















Проработан механизм реализации 
научного проекта 
4 4 























7 20.09.15 27.09.15 
Коротков В.С. 
Ван Юнчжэн 
2 Планирование 2 01.10.15 03.10.15 
Коротков В.С. 
Ван Юнчжэн 






















передачи с ПТК 


















с диском  




























































































































*Значения в ячейках указаны в тысячах рублей. 
Финансирование    проекта: ТПУ частично компенсировал затраты (оплатил 
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4 Balancing of fast-rotating parts of the gear of manual machines 
4.1 Waveform Disk Balancing 
The gear of manual electric drill machines consists of 2 parts, an armature of the 
motor and a wave generator disc. 
 
Pic.11 The gear of manual electric drill machines 
 
Pic.12 A wave generator disc 
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Balancing the gear of manual electric drill machines divides into 2 steps, balancing 
the wave generator disc and balancing the armature of the motor with a wave generator 
disk. 
Balancing the wave generator disc with the following steps: 
1. Place the wave generator disk on the BM-010 balancing machine (650n / min),  
and connect the 2-channel АГАТ-М vibration analyzer. 
 
Pic.13 Preparation of measuring instruments and parts 
2. Open the equipment and measure the parameter, get imbalance of the disk. 
   
            Pic.14 Eccentric masses                                      Pic.15 Imbalance of the disk. 










Pic.17 Allowable residual imbalanc 
3. Select the G6.3 balancing accuracy class, and get the value of eperΩ equal to 
6.3mm / s. 
4. Proofread the permissible residual imbalance for accuracy class G6.3 and 
rotation frequency n = 15000 n / min. By the following form: 




Where 𝑈𝑝𝑒𝑟—the permissible residual imbalance 
(в𝑝𝑒𝑟Ω)—Index of balance accuracy class, mm / s 
m—Rotor mass, kg 
Ω—Angular velocity of rotation of the rotor, rad / s, (This value can be obtained 
from the operating rotational frequency of the rotor n.min−1, in form Ω ≈ n/10). 









= 4.2 µm 
𝑚 = 𝑣 ∗ ρ =
𝜋𝑑2
4
∗ ℎ ∗ 𝜌 =
3.14∗842
4
∗ 15 ∗ 7800 = 647g; 
𝑈𝑝𝑒𝑟 = 𝑒𝑝𝑒𝑟 ∗ 𝑚 = 4.2 ∗ 10
−3 ∗ 647 = 2.7g ∗ mm 
 







Residual mass is greater than the permissible residual mass, it is necessary to 











Process to remove Residual masses 
   
Рис.18 Vice                                  Рис.19  Mass removal 
  
Рис.20 The result is a mass removal              Рис.21 Residual mass 
  Got residual mass 𝑚2 = 0.029g, this mass is less than the permissible residual 
mass 𝑚1 = 0.065g The imbalance of the wave generator disk does not exceed the 




 4.2 Balancing the armature of the motor with a wave generator disk 
Balancing the armature of the motor with a wave generator disk with the following 
steps: 
Measurement eccentric distance. 
 
Рис.22 Install the armature of the motor with a wave generator disk 
Got data measurement: 1,30, 1,31, 1,32, 1,31, 1,32. 
Hence the eccentric distance: 
еэ =
1,30 + 1,31 + 1,30 + 1,31 + 1,32
5 × 2
= 0,655 𝑚𝑚 
Got the radial run-out tolerance 
еб = 0,04𝑚𝑚 
2. Calculating the imbalance of the armature of the motor with a wave generator 
disk, to design a balancer . 
𝐷𝑑 = м ∙ е = 574 × 0,655 = 375,97 𝑔 ∙ 𝑚𝑚  
3. We designed the 2nd option for balancing. Option 1: added loads in one plane, 








Pic.23 Calculation system for option 1 
 
 
        
 







4. Design of the balancer 
 
Рис. 25 Balancer 
 




Pic.27 Balancer 2 
Mounted the balancer on the ventilator, set the balance 1 on the plane A, balance 2 
on the ventilator. 
5. Calculating the imbalance of the balancer 
𝐷𝑏 = 𝑚 ∙ 𝑒 = 17.1 ∗ 15.3 = 261.63 g ∗ mm 
𝐷𝑏1 = 𝑚 ∙ 𝑒 = 21,3 ∗ 17,6 = 375,2 g ∗ mm 
𝐷𝑏2 = 𝑚 ∙ 𝑒 = 17.8 ∗ 21.5 = 380.70 g ∗ mm 
𝐷𝑏 ≈ 𝐷𝑑 
𝐷𝑑 ≪ 𝐷𝑏1 + 𝐷𝑏1 ≪ 2𝐷𝑑 
For option 1, the balancer imbalance is equal to the imbalance of the armature of 
the motor with a wave generator disk, it is possible to adjust the center of mass on the 
rotation shaft; For option 2, the amount of imbalance is in such a flow, this is enough 
balancing. 
6. Calculation of the permissible residual imbalance according to GOST ISO 
1940-1-2007 (Pic.16, Pic.17). 









= 4.2 µm 
𝑈𝑝𝑒𝑟 = 𝑒𝑝𝑒𝑟 ∗ 𝑚 = 4.2 ∗ 10
−3 ∗ 3550 = 14.7 g ∗ mm 
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7. For option 2, must be divide the permissible residual imbalance in 2 planes: 
𝑈𝑝𝑒𝑟𝐴 = 𝑈𝑝𝑒𝑟 ∙
𝐾 ∙ 𝐿
(𝐿 − 𝑎) + 𝑅 ∙ (𝐿 − 𝑎 − 𝑏)
 
𝑈𝑝𝑒𝑟𝐴 = 𝑈𝑝𝑒𝑟 ∙
𝐾 ∙ 𝐿
(𝐿 − 𝑎) − 𝑅 ∙ (𝐿 − 𝑎 − 𝑏)
 
𝑈𝑝𝑒𝑟𝐴 = 𝑈𝑝𝑒𝑟 ∙
(1 − 𝐾) ∙ 𝐿
𝑎 + 𝑅 ∙ (𝑎 + 𝑏)
 
𝑈𝑝𝑒𝑟𝐴 = 𝑈𝑝𝑒𝑟 ∙
(1 − 𝐾) ∙ 𝐿
𝑎 − 𝑅 ∙ (𝑎 + 𝑏)
 
𝐾 = 0.5 This is the ratio of the support force near the plane A to the force of 
gravity 
𝑅 = 1 This ratio is the distance of the center of mass from the plane A to the 
distance of the center of mass from the plane B, if the imbalance of A and B is similar, 
then R = 1 
 




Pic. 29 Data for calculation 
𝑈𝑝𝑒𝑟𝐴 = |𝑈𝑝𝑒𝑟𝐴|𝑚𝑖𝑛 = 6.2 𝑔 ∗ 𝑚𝑚 
𝑈𝑝𝑒𝑟𝐵 = 𝑅 ∙ 𝑈𝑝𝑒𝑟𝐴 = 6.2 𝑔 ∗ 𝑚𝑚 
This is the permissible residual imbalance of the plane A and B 
8.Install the armature of the motor with a wave generator disk with balancer on 
the balancing machine and start measuring. 
 






After regulation, and received the results 
 
Pic. 32 Balancing results for option 1 
Table. 7 Imbalance data for option 2 

























1 0,3 8,3 32 0,2 8,4 275 
2 1,1 21 73,6 0,6 21 190 
3 1,1 20 68 0,5 17 186 
4 0,3 6,2 16,8 0,7 23,5 245 
5 0,1 4,8 353 0,3 13 268 
6 0,1 2,3 5 0,5 16,7 264 
7 0,19 16,5 68 0,5 18,2 194 





Pic. 32 Balancing results for option 2  
Imbalance of the plane is smaller than the permissible residual imbalance, we had 
obtained balancing the armature of the motor with a wave generator disk, and had 
obtained balancing of fast-rotating parts of the gear of manual machines 
 
